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1．研究目的 
野球の打撃動作では，打者には投手の投球をバットによって正確にミートすること，お
よびバット・ヘッドスピードを高めて強い打球を得ることが要求される．他方，投手には
打撃の確実性を低下させるために，様々なコースに投球を行うことが要求される．このと
き，バット操作は関節トルクの発揮によって行われるものの，左右上肢およびバットによ
って機構的な閉ループ系が構成されることから，動作データのみから上肢各関節のキネテ
ィクス量を求めることはできない．このため，身体関節がどのようにトルクを発揮して異
なる打点高に対応しているかについては明らかにされていない． 
 そこで本研究では，センサー・バットを用いて，異なる打点高条件に対する野球打撃動
作のキネティクス的分析を行い，打点高の違いに対応する際のバイオメカニクス的な特徴
を明らかにし，競技力の向上および指導に有用な知見ならびに示唆を得ることを目的とし
た． 
 本研究の目的を達成するために，以下の 4 つの研究課題を設定した． 
研究課題Ⅰ：異なる打点高条件下のティー打撃における左右各手のキネティクス的分析を
行い，打点高の違いに対応するためのバットの動きを生成する左右各手のキ
ネティクス的特徴を明らかにすること． 
研究課題Ⅱ：研究課題Ⅰにおいて明らかとなった，打点高の違いに対応するための左右各
手のキネティクスを実現するための左右の上肢関節の役割について明らかに
すること． 
研究課題Ⅲ：打点高の違いに対応するための左右各手および左右の上肢関節のキネティク
スを実現する際の体幹および左右の下肢関節の役割について明らかにするこ
と． 
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研究課題Ⅳ：研究課題Ⅰ～Ⅲによって明らかとなった打点高の違いに対応するための身体
各関節の役割から，打点高の違いに対応するための指導への示唆を導き出す
こと． 
 
2．研究方法 
2.1センサー・バット 
左右上肢の閉ループ問題を解決してキネティクス量を検出するために，グリップハンドル
部にひずみゲージを集約したセンサー・バットを用いた．このバットは，金属バットのグリ
ップハンドルをバット・ヘッド側（以下，バレル側）上部にて切断し，ひずみゲージ（曲げ
×8 組，圧縮・引張り×2 組，ねじり×2 組の計 12 組）が貼付されたアルミ合金製の中空シ
ャフトを通し，その上からバレル側およびグリップエンド側（以下，ノブ側）のグリップカ
バーを，手がセンサーと干渉しないように覆う構造となっている．そして，計測した試技動
作中のひずみ信号から，力およびモーメントのつり合い式を解くことにより，左右各手の掌
中心におけるバット作用力およびバット作用モーメントをそれぞれ算出した． 
 
2.2データ収集 
スウィング実験では，硬式野球部員 23 名を被験者とし，3 種類のボール高さ（高め，真
中，低め）の打点高条件に対するティー打撃を行った．その際，キネティクスの計測には，
左右各手ではセンサー・バット（1000 Hz）を用いて，左右各脚ではフォースプラットフォ
ーム（Kistler 社製，1000 Hz）を用いた．動作の計測には，光学式 3 次元自動動作分析装置
（VICON-MX，Vicon Motion Systems 社製，250 Hz）を用いて各マーカーの 3 次元座標を取
得した． 
 
2.3算出項目 
動作の分析については，スウィング開始時点からボールインパクト（以下，インパクト）
までのフォワード・スウィング期を分析対象範囲として，ダウン・スウィングおよびレベ
ル・スウィングの 2 局面に分けた． 
1）バットおよび左右各手 
 ①バット・ヘッドスピードの最大値，各局面におけるスウィング時間 
 ②バット長軸（バットの起し倒し）の傾斜角度および角速度 
3 
 
 ③バットのボール打撃部位における鉛直変位の内訳（並進成分，回転成分） 
 ④左右各手のバット作用力および作用モーメント（※バット移動座標系表記） 
 ⑤左右各手のバット作用力および作用モーメントによる力学的仕事（パワーの積分値） 
※バット移動座標系は，バット長軸（Ybat軸）と静止座標系の Z軸との外積により求めた軸
をバット起し倒し軸である Xbat軸として，これら Xbat軸と Ybat軸との外積により求めた軸を
Zbat軸として定義した． 
 
2）身体各関節ならびに体幹 
 ①関節角度および角速度 
 ②関節トルク，トルクパワー，およびトルクによる力学的仕事 
 ③静力学的な上肢関節トルク（バットの外力および外モーメントと各関節の静的な関係） 
 ④下半身重心変位および速度 
 ⑤体幹および下胴のバットのボール打撃部位速度に対する幾何学的貢献 
 ⑥下胴‐体幹‐両肩間における力学的エネルギーの流れ（関節力パワー，トルクパワー
およびセグメントトルクパワー） 
 
3．結果および考察 
3.1打点高の違いに対応するための左右各手のキネティクス的特徴（研究課題Ⅰ） 
 打点高の違いに対応するためのバットの鉛直変位に対して，バットの回転運動と比較し
て，特にバットの並進運動が占める割合が顕著に大きかった．そして，打点高への対応に
寄与する左右各手のキネティクス量について検討した結果，スウィング開始からのバット
の鉛直下方変位の獲得にはノブ側のバット長軸力鉛直成分が大きく寄与し，バットの姿勢
制御にはバット起し倒し軸のモーメント，および両手による偶力成分がそれぞれ寄与する
ことが明らかとなった．加えて，インパクト近傍において打点が低い程，大きくなる左右
各手のバット長軸力は，バット・ヘッドスピードの打点高間による差を生成することに寄
与していた． 
 
3.2打点高の違いに対応するための上肢のキネティクス的特徴（研究課題Ⅱ） 
 打点高への対応について，左右上肢関節（肩：屈曲伸展，内外転，内外旋；肘：屈曲伸
展，回内外；手関節：掌背屈，橈尺屈），すなわち左右 3 関節 7 自由度にについて評価を
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行った．その結果から，ダウン・スウィング局面では，両肩関節の屈曲伸展トルクがバッ
トおよび上肢を鉛直変位させることに大きく寄与し，バレル側の肩関節の内外転，および
両肘関節の屈曲伸展トルクは，関節角度を調整あるいは維持することにより，身体近傍に
バットを留めてバット操作を行い易くするとともに，肩関節の屈曲伸展トルクによってバ
ットを鉛直下方へと変位させることに対して補助的に寄与していた．レベル・スウィング
局面では，打点が低い程，両肩関節の内外転トルクがバット長軸力の生成に大きく寄与し，
バット・ヘッドスピードの生成にも大きく関与すると考えられる．加えて，時間的拘束条
件の伴う飛来球打撃における低めの打点高では，バット操作に対して各関節トルクの短時
間での増大が必要となると推測されることから，打点高への対応が難しくなることも示唆
される． 
 
3.3打点高の違いに対応するための体幹と下肢のキネティクス的特徴（研究課題Ⅲ） 
体幹について，特にレベル・スウィング局面において打点が高い程，左右回旋トルクが
顕著に大きく，この左右回旋トルクは，大きな力学的エネルギーの生成，および上胴を介
して左右上肢，とりわけノブ側上肢へと大きな力学的エネルギーを伝達して，バット・ヘ
ッドスピードの生成に寄与していた．下肢について，ダウン・スウィング局面後半以降に
おいて，ステップ脚側の股関節の屈曲伸展および内外転トルクは，打点高によって発揮す
るトルクを調整して，打撃方向へのステップ脚側の開き動作を抑えつつ，並進運動から回
転運動への切り替えに寄与していた．これに対して軸脚側の股関節トルクは，打点高によ
らず下胴を打撃方向へと並進および回転運動させることに寄与していた．また，これら股
関節トルクは，下肢において生成した力学的エネルギーを下胴の回転運動によって上胴へ
と伝達すること，ならびに下胴の回旋動作および体幹の捻転動作を生じさせて，体幹の左
右回旋トルクを発揮させることに寄与していた． 
以上のことから，体幹および下肢関節については，上肢関節と比較して大きなトルク発
揮を行うことによって，打点高によらず，スウィングに必要となる基礎的な力学的エネル
ギーを生成するものの，バットおよび身体を鉛直変位させるといった打点高への対応に大
きくは寄与しないと考えられる． 
 
3.4異なる打点高に対応するための指導への示唆（研究課題Ⅳ） 
研究課題Ⅰ～Ⅲにおいて得られた知見をもとに，対応が困難となる低めの打点高条件に
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対して上位群および下位群による対応の優劣を考慮しての比較，検討を行った．その結果，
打点高への対応に関する指導への示唆として，以下のことが導き出された．1）バットの鉛
直下方への変位には，スウィング開始時点からバットを起こす（立てる）意識が有効．2）
両肩関節の伸展トルクの増大には，スウィング開始時点において肩関節の屈曲角度を大き
くし，より高い位置からバットを振り下ろす意識が有効．3）打点高対応に関する優劣の評
価には，バレル側の肩関節の屈曲伸展動作に着眼することが有効．4）低めの打点高条件に
おいてライナーの打球を放つ確率を向上させるためには，ノブ側の肘関節の屈曲伸展トル
クを調整して伸展動作を抑えて，指導現場におけるインサイド・アウトおよびレベル・ス
ウィングのバット軌道を実現することが有効． 
 
4．結論 
本研究の目的は，左右上肢に存在する力学的な問題である機構的な閉ループ系に対して
センサー・バットを用いることにより，異なる打点高条件に対応するための動きの生成要
因を明らかにし，競技力の向上および指導に有用な知見ならびに示唆を得ることであった．
その結果，打点高への対応には，左右各手のキネティクス量，および上肢関節トルクが大
きく寄与するのに対して，体幹および下肢関節トルクは，打点高によらず，バット・スウ
ィングを行う上で必要不可欠な力学的エネルギーを生成していることが明らかとなった．
加えて，異なるコース条件となる打点高の違いに対するキネティクス的分析は，従来では
言及できなかった動きの生成要因を考慮した上で，指導への有用な知見の獲得に繋がるこ
とが示唆された． 
